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Origen del proyecto 
 
Este proyecto nace para mejorar y agilizar la toma de decisiones en temas de contratación y 
crear los horarios de los trabajadores de una televisión pública. La reciente agudización de la 
mala situación económica de muchas televisiones públicas provoca que la minimización de 
costes sea realmente útil. 
 
Los recursos económicos provienen, de forma directa, de los impuestos de los ciudadanos del 
país. Los presupuestos de la televisión pública son aprobados en el parlamento de la 
comunidad autónoma, por los políticos. Allí, los máximos dirigentes de la televisión exponen y 
defienden las inversiones que se han llevado a cabo en los últimos años y la necesidad de no 




A parte de ser trabajador colaborador habitual de una televisión desde hace más de 4 años, 
una de las principales motivaciones del proyecto sería agilizar la toma de decisiones 
minimizando los costes humanos. He visto con mis propios ojos la manera de hacer los 
horarios, y me parece rudimentario. La manera usual de hacerlo actualmente es mediante una 
heurística, pero como todas las heurísticas, es una solución, no la óptima. Por eso me decanté 
por el uso de la programación lineal para afrontar este problema y modelar el tipo de empresa 
televisivo, concretamente, técnicos de unidades móviles.  
 
En estos momentos se empiezan a aplicar muchas iniciativas para bajar costes. Por ejemplo, 
reducción de sueldos, consumir menos luz, imprimir con criterio, etc… recortes en general. El 
país pasa por momentos difíciles y me gustaría poder ayudar a la sociedad catalana con mi 








Objetivo del proyecto 
 
El objetivo principal de este proyecto es minimizar el coste de personal técnico en 
retransmisiones deportivas en una televisión pública.  
 
Mediante la modelización de la empresa, se pretende, a parte del objetivo principal, obtener 





El proyecto abasta el departamento de actualidades, donde forma parte los técnicos de 
unidades móviles. El proyecto resulta claramente interesante aplicarlo en este departamento 
ya que los eventos deportivos no siguen una rutina, y en este caso, tomar decisiones de 
subcontratación es muy habitual y recomendado, eso sí, con criterio. 
 
Otros trabajadores de la televisión pública como los locutores no se suele externalizar su 
servicio, ya que se prefiere un trabajador de la propia televisión, en el que se reflejen los 
valores y los objetivos de comunicación unidos a la empresa. En cambio, los técnicos serian de 
un carácter más impersonal y sus horarios son ideales para ser calculados con la ayuda de la 





Tipos de trabajadores 
 
En una televisión se puede dividir los trabajadores según: 
• Contratación 
• Puesto de trabajo 
 
Según tipo de contratación 
 






El trabajador fijo sería el trabajador de la televisión pública con contrato indefinido. Tiene un 
sueldo mínimo y horas mínimas a trabajar durante la semana, según marca su convenio 
laboral. Normalmente, este tipo de plazas se obtienen mediante oposiciones. 
 
Estos trabajadores tienen la peculiaridad que aunque no haya eventos deportivos que cubrir, 
deben ir a trabajar y cumplir con las horas mínimas.  
Trabajador colaborador 
El trabajador colaborador sería ese trabajador que la televisión contrata temporalmente en un 
momento determinado por exceso de producción, enfermedad o para cubrir vacaciones de la 
plantilla fija. Este trabajador es contratado a través de la bolsa de trabajadores, los cuáles han 
superado las oposiciones, pero aún no disponen de una plaza. 
 
El contrato de este tipo de empleado es regulado por el convenio laboral de la misma 
televisión, o sea, bajo el mismo convenio que la plantilla fija. La diferencia sería el hecho que 
no tienen un sueldo fijo mínimo al mes ya que sus contratos son temporales. 
Trabajador externo 
El tercer y último tipo de trabajador según contratación sería el trabajador externo o 
subcontratado. En este caso, la televisión subcontrata los servicios de otra empresa para 
cubrir el evento deportivo en su totalidad, o simplemente parte de él. Para subcontratar, la 
televisión pone a concurso público las necesidades que quiere cubrir, y las condiciones del 




El sueldo del trabajador externo acostumbra a ser distinto (menor) a la factura que efectuará 
la empresa subcontratada. Pero, desde el punto de vista del proyecto, no interesa el sueldo del 
trabajador, sino el coste que éste tiene para la empresa contratante. 
 
Según tipo de puesto de trabajo 
 
La cobertura de retransmisiones deportivas se hace mediante unidades móviles, donde se 
realizan la mayoría de las operaciones. Para llevar a cabo la retransmisión, hay los siguientes 
puestos de trabajo: 
• Jefe técnico 
• Encargado técnico 
• Técnico de sonido 





• Operador de cámara 
 
El sueldo de estos empleados viene dado según el convenio laboral de la empresa, donde 
existen distintos niveles de salario según la importancia que la televisión dá a cada puesto de 
trabajo. 
En este proyecto no se entrará en la explicación de que hace cada trabajador, ya que no es 
relevante dentro de su objetivo. Solo se tiene que saber el equipo humano necesario para cada 





Tipos de vehículos 
Existen tres unidades móviles distintas, según las necesidades de cada evento. Entonces, se 
puede distinguir tipos: 
• Unidad móvil grande 
• Unidad móvil mediana 
• Unidad móvil pequeña  
 
Equipos humanos según vehículo 
Equipo humano unidad móvil grande 
El equipo humano de una unidad móvil grande consta de: 
• 1 Jefe técnico 
• 1 Técnico encargado 
• 1 Técnico de sonido 
• 2 Auxiliares de sonido 
• 1 Control de cámaras 
• 1 VTR 
• 4 Replay 
• 1 Mezclador 
• 2 Auxiliares 
• 0 Técnico de enlaces 
• 10 - 15 Cámaras 
 
    
Este tipo de vehículo se usa para la retransmisión y realización de eventos deportivos que 
requieren más de 10 cámaras. 
 
Equipo humano unidad móvil mediana 
El equipo humano de una unidad móvil mediana consta de: 
• 1 Jefe técnico 
• 1 Técnico encargado 
• 1 Técnico de sonido 
• 1 Auxiliares de sonido 
• 1 Control de cámaras 
• 1 VTR 
• 2 Replay 
• 1 Mezclador 
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• 2 Auxiliares 
• 0 Técnico de enlaces 
• 5 - 10 Cámaras 
 
Este tipo de vehículo se usa para la retransmisión y realización de eventos deportivos que 
requieren menos de 10 cámaras. 
Equipo humano unidad móvil pequeña 
El equipo humano de una unidad móvil pequeña, o también llamada transportable, consta de: 
• 2 Auxiliares 
• 2 Cámaras 
• 1 Técnico de enlaces 
    
Este tipo de vehículo se usa para la retransmisión de eventos deportivos, pero en este caso sin 




Convenio colectivo de trabajo (CCT) 
 
El contrato colectivo de trabajo regula todos los aspectos de la relación laboral (salarios, 
jornada, descansos, vacaciones, licencias, condiciones de trabajo, capacitación profesional, 
régimen de despidos, definición de las categorías profesionales), así como determinar reglas 
para la relación entre los sindicatos y los empleadores. 
 
Este tipo de contrato de trabajo se aplica a todos los trabajadores del ámbito alcanzado, 
aunque no estén afiliados al sindicato firmante. Las condiciones del convenio suelen 
considerarse como un mínimo. El contrato individual que firme cada trabajador puede 
mejorarlas (más sueldo, más descansos, etc.), pero no puede establecer condiciones más 
desfavorables para el trabajador, licencias, condiciones de trabajo, capacitación profesional, 
régimen de despidos, definición de las categorías profesionales), así como determinar reglas 
para la relación entre los sindicatos y los empleadores (representantes en los lugares de 
trabajo, información y consulta, cartelera sindical, licencias y permisos para los dirigente 
sindicales, etc.). 
Para llevar a cabo el proyecto, será necesario consultar el convenio colectivo del trabajador y 
extraer la información y condiciones laborales que se deben cumplir para poder crear los 
horarios de los trabajadores minimizando costes. 
En primer lugar, el salario de los distintos puestos de trabajo. Normalmente, están divididos 
por categorías según el peso específico de responsabilidad. La tabla salarial indica el sueldo 
anual bruto, número de pagas, precio hora normal, precio hora extra, plus de fin de semana, 
sueldo diario según las horas de contrato, etc.  
 En segundo lugar, la jornada laboral. Se especifica exactamente las horas que el trabajador 
tiene que hacer durante la semana, y al cabo del mes. Si estas se llegan a sobrepasar, pasarían 
a cobrarse las horas  como extras. El tiempo máximo de la jornada laboral diaria. Si esta se 
sobrepasa también serán cobradas las horas como extras.  
En tercer lugar, descansos. Entre jornada y jornada de trabajo tiene que existir un tiempo de 
descanso para el bienestar del trabajador. Si éste se debe disminuir por cualquier motivo, el 
trabajador será recompensado según especifique el convenio, como por ejemplo, genera un 





Descripción de una retransmisión 
 
Realización televisiva de un partido de fútbol 
Existen dos tipos de realizaciones: la perceptible y la no perceptible. La de los partidos de 




1. Ubicada en el segundo balcón de las gradas justo detrás del centro de la portería. 
Conseguimos un plano picado que cubra medio campo. 
 
2. Teleobjetivo (peseta): planos cortos de seguimiento de los jugadores. 
 
3. Teleobjetivo: situada a la misma altura que 1. Se combina con 2 para mostrar reacciones de 
jugadores, celebraciones de los goles… también planos cortos. 
 
4. Master: óptica normal. Plano general que ocupa el 90% de la retransmisión. 
 
5. Igual que 1 pero en la otra portería. 
 
6. y 7. Las cámaras más altas. Ópticas normales. Se emplean para mostrar las jugadas de fuera 
de juego. 
 
8. Accesible: cámara a pie de campo para mostrar banquillos y realizar entrevistas. 
 
9. Accesible: teleobjetivo complementario de 2. 
 
10. Steddy Cam ubicada en el córner. 
 
11. y 12. Accesibles: ubicadas justo detrás de la portería en escorzo para mostrar los goles. 
 
Además de todo este despliegue técnico dentro del campo (al que hay que añadir los  




La unidad móvil está conectada a las cámaras y a los micrófonos y emite la señal a través de 
una antena parabólica vía satélite o terrestre. 
 
El Programa sale de la unidad móvil, donde está el realizador, y el centro de producción es el 
encargado de su emisión. Desde el centro de producción se introducen también los rótulos 
publicitarios. 
 
La transmisión televisiva por satélite se inicia en el momento en que la emisora envía la señal, 
previamente modulada a una frecuencia específica, a un satélite de comunicaciones. Para 
hacer posible esta emisión es necesario el uso de antenas parabólicas de 9 a 12 metros de 
diámetro. El uso de dimensiones de antena elevadas permite incrementar la precisión a la hora 
de enfocar el satélite, facilitando de este modo que se reciba la señal con una potencia 
suficientemente elevada. 
El satélite recibe la señal emitida a través de uno de sus transpondedores, sintonizado a la 
frecuencia utilizada por la emisora. En general, un satélite dispone de hasta 32 transponedores 
para la banda Ku y hasta 24 para la banda C. El ancho de banda de los transponedores suele 
estar comprendido entre los 27 y los 50 MHz. 
A continuación el satélite retransmite la señal de vuelta a la Tierra, pero en este caso utilizando 
otra frecuencia, típicamente en las bandas C o Ku, con la finalidad de evitar interferencias con 
la señal procedente de la emisora. Esta señal, bastante debilitada debido al gran número de 
kilómetros que debe recorrer hasta llegar al destino, es captada por una antena parabólica 
instalada por el usuario final. La señal, muy débil, se refleja y se concentra en el punto focal de 
la antena donde se encuentra el feedhorn. Éste se encarga de recibir la señal y llevarla al LNB 
para su posterior conversión y amplificación. En el caso particular de las antenas parabólicas 
para satélite de difusión directa en realidad tenemos un LNBF, que integra el feedhorn y el LNB 
en una sola pieza. 
Finalmente, el receptor de satélite demodula y convierte la señal al formato deseado. En casos 
como el de la PPV la señal se recibe cifrada, de forma que el receptor también dispone de un 
decodificador incorporado para poder ver los contenidos correctamente recibidos. 
Finalmente, a través de Control Central,  llega al estudio por una de sus líneas, y la señal entra 
por una de las múltiples entradas que tiene el Mixer. Éste la conectará en directo cuando el 
realizador lo desee. Entre el realizador de plató y el de la unidad móvil hay coordinación en 




Descripción del problema 
 
En los últimos años, la retransmisión en directo de eventos deportivos ha aumentado 
considerablemente. Aunque la crisis haya llegado hasta este sector, reduciendo su 
presupuesto, las magnitudes de trabajo que generan dichas retransmisiones son altas. 
 
Actualmente, los productores se reúnen cada semana con los jefes técnicos para explicar que 
eventos tienen intención a cubrir durante la semana. A continuación se les informa en que 
eventos se externaliza su servicio y luego se habla de que recursos  son necesarios para cubrir 
el resto de eventos. Una vez definidas las necesidades, se pasa a la siguiente, y es la que 
desarrollan el jefe de planificación con sus ayudantes: planificar el horario semanal de toda la 
plantilla de unidades móviles para cubrir los eventos,  y contratar colaboradores en el caso que 
fuera necesario. Si, por el motivo que sea, aún quedan puestos de trabajo sin cubrir, se verán 
obligados a informar a producción y comentarles que el exceso de producción de esta semana 
provoca que haya que externalizar algún servicio con el que no se había contado en un 
momento inicial.  
 
En el caso, que los recursos materiales, como por ejemplo vehículos, no son suficientes para 
cubrir momentos puntuales de la semana, planificación de unidades móviles se verá obligada a 
informar a producción de la falta de material para cubrir los eventos semanales. 
 
Entonces, se puede decir que el problema se divide en dos partes: 
• ¿Quién cubre los eventos? 
• ¿Qué horario semanal tendrá la plantilla? 
 
 
En el momento que se quiere modelar la empresa para poder minimizar la función objetivo, es 
lógico creer que las decisiones de subcontratación y horario de los trabajadores tienen que ser 
tomadas conjuntamente para llegar a una solución más óptima. 
 
En el caso actual explicado anteriormente, se puede apreciar como primero se toman las 
decisiones de que se subcontrata, luego las decisiones de asignación de eventos deportivos a 
los trabajadores confeccionando sus horarios, y finalmente contratar a colaboradores o 




Entonces el modelo quiere vincular todas las posibilidades para cubrir los eventos, 
minimizando sus costes, haciendo que todas las decisiones sean tomadas con la interrelación 
entre todas las partes variables (plantilla fija, colaboradores y externos). Es mucho más 
interesante el hecho de vincular ya que la resolución óptima del problema pasa por la 
combinación conjunta de todas las variables que comprende el problema manteniéndose 






Descripción de un caso 
 
La información que llega de los eventos deportivos al jefe de planificación es la siguiente: 
• Nombre del evento 
• Tipo de vehículo 
• Trabajadores necesarios (equipo unidad móvil + operarios de cámara) 
• Población 
• Distancia desde la central de la televisión hasta el donde va a tener lugar el evento  
• Horario del evento 
• Duración 
• Día 
Las siguientes tablas son un ejemplo de los eventos deportivos que debe cubrir una televisión 
pública en una semana tipo. 
 
EVENT EUROPEAN FOOTBALL PROGRAM 1 EUROPEAN FOOTBALL 
VEHICLE BIG U.M.  SMALL BIG U.M.  
WORKERS STAFF BIG U.M. STAFF SMALL U.M. STAFF BIG U.M. 
# CAMERA 5 3 5 
LOCALITZATION BARCELONA BARCELONA BARCELONA 
DISTANCE 10 10 10 
HOURS 10:00 - 22:00 15:00 - 24:00 12:00 - 24:00 
DURATION 12 9 12 
DAY 1 1 2 
 
 
EVENT HOTEL + CELEBRATION EUROPEAN FOOTBALL BASQUET  
VEHICLE SMALL SMALL SMALL 
WORKERS STAFF SMALL U.M. STAFF SMALL U.M. STAFF SMALL U.M. 
# CAMERA 2 2 2 
LOCALITZATION BARCELONA MANCHESTER ALICANTE 
DISTANCE 10 1400 400 
HOURS 16:00 - 02:00 16:00 - 24:00 16:00 - 23:00 
DURATION 10 8 7 







EVENT BASQUET  FORMULA 1 PROGRAM 1 
VEHICLE BIG U.M. SMALL BIG U.M. 
WORKERS STAFF BIG U.M. STAFF SMALL U.M. STAFF BIG U.M. 
# CAMERA 5 2 5 
LOCALITZATION BADALONA TURQUIA BARCELONA 
DISTANCE 15 2240 10 
HOURS 15:00 - 24:00 09:00 - 18:00 09:00 - 20:00 
DURATION 9 9 11 
DAY 4 4 5 
 
EVENT FORMULA 1 FUTBOL 2ª A HOQUEI  
VEHICLE SMALL BIG U.M. SMALL 
WORKERS STAFF SMALL U.M. STAFF BIG U.M. STAFF SMALL U.M. 
# CAMERA 2 5 2 
LOCALITZATION TURQUIA BARCELONA VILANOVA I LA GELTRÚ 
DISTANCE 2240 10 30 
HOURS 09:00 - 18:00 11:00 - 22:00 12:00 - 22:00 
DURATION 9 11 10 
DAY 5 6 6 
 
EVENT FUTBOL 1ª FORMULA 1 PROGRAM 1 
VEHICLE SMALL SMALL BIG U.M. 
WORKERS STAFF SMALL U.M. STAFF SMALL U.M. STAFF BIG U.M. 
# CAMERA 2 2 8 
LOCALITZATION SEVILLA TURQUIA BARCELONA 
DISTANCE 820 2240 10 
HOURS 15:00 - 02:00 09:00 - 18:00 11:00 - 22:00 
DURATION 11 9 11 
DAY 6 6 7 
 
 
EVENT HOTEL TEAM CELEBRATION TEAM FORMULA 1 
VEHICLE SMALL BIG U.M. SMALL 
WORKERS STAFF SMALL U.M. STAFF BIG U.M. STAFF SMALL U.M. 
# CAMERA 2 4 2 
LOCALITZATION BARCELONA BARCELONA TURQUIA 
DISTANCE 10 10 2240 
HOURS 10:00 - 20:00 19:00 - 01:00 09:00 - 18:00 
DURATION 10 6 9 





EVENT FUTBOL 2ª B WOMEN'S FUTBOL  
VEHICLE MIDDLE U.M. MIDDLE U.M. 
WORKERS STAFF MIDDLE U.M. STAFF MIDDLE U.M. 
# CAMERA 4 4 
LOCALITZATION BADALONA SANT ADRIÀ DEL BESÓS 
DISTANCE 15 15 
HOURS 10:00 -21:00 07:00 - 17:00 
DURATION 11 10 







PHASE 1: a. Assign type of workers to each event and b. Decide if a vehicle is 
sent or not by minimizing the total cost. 
EVENTS SETS: 
E = set of events, e=1,…,|E| 
Nre = number of workers ‘r’ that are needed to afford event ‘e’ 
ge = date of event ‘e’ 
de = distance from the TV center to the location of event ‘e’ 
ve ∈ V = type of vehicle (see below) for event ‘e’ 
he = duration of event ‘e’ in hours 
VEHICLES 
V = set of types of vehicles, k=1, …, |V|  
[[|V| = 3: small mobile unit, middle and big.]]  
NVk = number of vehicles of type ‘k’ that TV has. 
WORKERS 
W = set of types of workers, i: 1,..,|W| 
[[|W| = 3: staff, additional staff and external staff.]] 
w ɛ W have a type, r=1,..,9 
L = set of workers working as an ‘r’, w = 1,…,|L| 
1,…, m1 = workers fixed (it is a fixed number) 
m1+1,…,m2 = additional staff members 
m2 + 1= external staff members 
R = set of types of works, r:1,…|R| 
 [[|R| = 9: head technician, technician manager, Sound Technician, Cam Control Technician, 
VTR, Replay, Mixer, Auxiliar, Camera operator.]] 
FHw = free hours that worker ‘w’ has this week. 
INDEX 
[[|G| = 7: the days of a week.]]  
21 
 
Ig = set of events of the day ‘g’ 
 
COSTS 
CVk = cost of travel per kilometer of a vehicle of type ‘k’ 
T = cost of travel per kilometer of a worker fixed or additional. 
Sr = cost per day of additional worker working as an ‘r’ 
S’r = cost per day of a external worker working as an ‘r’ 
Ak = cost of rent a vehicle of type ‘k’ 
 
VARIABLES  
                 1, if worker ‘w’ works for the event ‘e’ 
Xwe  =          
                 0, otherwise 
 
X’e = number of external staff that work in event ‘e’ 
                 1, if the vehicle is rented for the event ‘e’ 
Ze  =          
                 0, otherwise 
 
OBJECTIVE FUNCTION [𝑀𝐼𝑁] = �[ 𝐴𝑣𝑒 · 𝑍𝑒 + 2 · 𝐶𝑣𝑒 · 𝑑𝑒 · (1 − 𝑍𝑒)𝐸
𝑒=1
] + �� [𝑋𝑤𝑒 ·𝑚1
𝑤=1
𝑇 · 𝑑𝑒 +  𝑋′𝑒 · 𝑆′𝑟𝐸
𝑒=1
]
+ � � [𝑋𝑤𝑒 ·𝑚2
𝑤=𝑚1+1





For each sport event: The sum of workers in this event must be equal or more than the 








For each staff member: a staff member must do between 20 and 40 hours of events during the 
week with the accumulated hours of the week before. 
40 ≥�ℎ𝑒 · 𝑋𝑤𝑒Ee=1 + 𝐹𝐻𝑤  ≥ 20                   𝑤 ∈ [1, . . ,𝑚1] 
For each additional staff worker: an additional staff worker can’t do more than 35 hours of 
events during the week. 
�ℎ𝑒 · 𝑋𝑤𝑒Ee=1  ≤ 35                    𝑤 ∈ [𝑚1, . . ,𝑚2]  
 
For each worker: a worker can’t work the same day in two different events. 
�𝑋𝑤𝑒 ≤ 1
𝑒∈𝐼𝑔
                  ∀𝑤,∀𝑔 
The vehicles no renting used for the events have to be equal or less than how many the TV has 
in property.  
�(1 − 𝑍𝑒) ≤ 𝑁𝑉𝑘
𝑒∈𝐼𝑔
                  ∀𝑒,∀𝑘,∀𝑔 
Union regulation: 
• Workers must do 35 hours or more during the week, unless they have free days 
accumulated. 
• Working more than 35 hours means extra hours, if they don’t recover them during the 
next week. 
• One working day lasts minimum 6 hours. (for maintenance, the time of events is 
introduced by the user) 
• After 9 hours of working in the same day, the hours after has an extra cost. 
NOTES, at the moment: 
1. We are assuming the vehicles are used only to send material, NOT for workers 
2. Traveling for people is included in the costs, in the sense that we do not consider the 
way of traveling to the event for workers as a decision and we give a standard prize. 
3. No are included that one event can be done for more than one worker, doing less 
extra hour) 
4. The extra hours of fixed staff are going to be given as a free hours of the next week. 




PHASE 2:  Assign the maintenance’s days to staff and create the schedule of a 
hole week, minimizing the costs. 
EVENTS SETS: 
E = set of events, e=1,…,|E| 
ge = date of event ‘e’ 
he = duration of event ‘e’ in hours 
WORKERS 
L = set of staff, w = 1,…,|L| 
FHw = free hours that worker ‘w’ has this week. 
                 1, if worker ‘w’ works for the event ‘e’ 
Xwe  =          
                 0, otherwise 
HWwd = hours of work from events that will do the worker ‘w’ during the day ‘d’. 
 
INDEX 
[[|G| = 7: the days of a week.]]  
d = 1..G 
 
VARIABLES 
Ywd  = hours of work of maintenance that will do the worker ‘w’ during the day ‘d’. 
 
FHnextw = free hours that the worker ‘w’ for the next week. 
 
                           1, if worker ‘w’ do 6 hours of maintenance during the day ‘d’. 
Coef1wd  =          
                           0, otherwise 
                           1, if worker ‘w’ do 7 hours of maintenance during the day ‘d’. 
Coef2wd  =          





                           1, if worker ‘w’ do 8 hours of maintenance during the day ‘d’. 
Coef3wd  =          
                           0, otherwise 
 
 
                           1, if worker ‘w’ do 9 hours of maintenance during the day ‘d’. 
Coef4wd  =          













With this objective function, no worker work on weekend, and no one do event and 
maintenance the same day. 
CONSTRAINTS 
For each staff member: maintenance and events must be equal or more than 35 hours. The 
extra hours are going to be free hours of the next week.    
�(𝑌𝑤𝑑 + 𝐻𝑊𝑤𝑑)7
𝑑=1
= 35 + 𝐹𝐻𝑛𝑒𝑥𝑡𝑤 − 𝐹𝐻𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒𝑤          ∀𝑤 
 
For each staff member: the maximum value of free hours of the next week will be 6. 
𝐹𝐻𝑛𝑒𝑥𝑡𝑤  ≤ 6        ∀𝑤 
 
For each staff member and day: the hours of a worker can do in a day of maintenance are from 




𝑌𝑤𝑑 = 6 · 𝐶𝑜𝑒𝑓1𝑤𝑑 + 7 · 𝐶𝑜𝑒𝑓2𝑤𝑑 + 8 · 𝐶𝑜𝑒𝑓3𝑤𝑑 + 9 · 𝐶𝑜𝑒𝑓4𝑤𝑑          ∀𝑤,∀𝑑 
 
𝐶𝑜𝑒𝑓1𝑤𝑑 + 𝐶𝑜𝑒𝑓2𝑤𝑑 + 𝐶𝑜𝑒𝑓3𝑤𝑑 + 𝐶𝑜𝑒𝑓4𝑤𝑑   ≤ 1       ∀𝑤,∀𝑑 
 




Procesado de datos 
 
A partir de las tablas que recibe el jefe de planificación de unidades móviles sobre los eventos, 
se debe extraer la información necesaria para poder minimizar costes y crear los horarios de 
los trabajadores, tanto fijos como temporales, y los servicios que van a ser subcontratados. Se 
debe procesar  de tal manera que los datos se adapten a los inputs que necesita el programa 
Cplex, para que éste pueda trabajar de manera clara y rápida. 
En los datos que se deben entrar en el programa, se puede diferenciar dos tipos. Unos serian 
las constantes que se mantienen igual durante todos los casos, y los otros son los datos que 
cambian cada semana. 
Los primeros serian datos constantes como por ejemplo: plantilla, colaboradores, costes 
asociados al desplazamiento, salarios, etc. Estos datos no varían con el estudio de distintos 
problemas.  
Los segundos serian datos que varían cada semana, debido a que los eventos deportivos no 
son iguales entre semanas. Estos datos se deben introducir en el programa cada vez que se 
quiere estudiar un caso nuevo. Por lo tanto, los consideraremos inputs del programa. 
 
Datos constantes del estudio 
Para llevar a cabo este proyecto se ha estudiado una televisión pública y se ha intentado 
modelizar, lo más rigurosamente posible, su funcionamiento y sus costes, a fin de que el 
proyecto sea lo más realista posible. 
Los datos constantes del estudio referentes a los trabajadores sería el número de plantilla fija y 
de colaboradores. Se debe introducir también que puesto de trabajo pueden realizar. En el 
caso de este estudio, la plantilla fija consta de 56 personas que tienen distintos puestos a 
cubrir. El número de trabajadores por puesto de trabajo seria el siguiente: 
• 3 Jefe técnico 
• 6 Técnico encargado 
• 4 Técnico de sonido 
• 0 Auxiliares de sonido 
• 4 Control de cámaras 
• 6 VTR/Mixer 
• 4 Replay 
• 5 Auxiliares 
• 4 Técnico de enlaces 
• 20 Cámaras 
En el caso de los colaboradores hay 13 que suelen ser contratados por exceso de producción o 




• 2 Técnico de sonido 
• 0 Auxiliares de sonido 
• 2 Control de cámaras 
• 2 VTR/Mixer 
• 1 Replay 
• 1 Auxiliares 
• 1 Técnico de enlaces 
• 4 Cámaras 
Como observación, ver que no hay contratos temporales para cubrir las plazas de encargado y 
jefe técnico de unidad móvil. Eso es debido a que la empresa lo considera un cargo muy 
importante como para ser sustituido por una persona que no esté 100% familiarizado con el 
material o lleve tiempo sin desempeñar ese cargo.  
Si hay eventos que la opción mejor es ser cubiertos por trabajadores fijos de la plantilla, pero 
no están disponibles, el programa cogerá colaboradores en el caso de que los costes de 
transporte más el sueldo sea inferior al de la subcontratación del servicio. Si tampoco se 
dispone de colaboradores, el programa se verá obligado a subcontratar trabajadores para 
cubrir la retransmisión del evento. 
Otros datos constantes son los que se refieren al número de unidades móviles que cuenta la 
televisión pública. En el caso estudiado, la flota es la siguiente: 
• 3 Unidades móviles grandes 
• 2 Unidades móviles medianas 
• 3 Unidades móviles pequeñas o, también llamadas, transportables 
Como en el apartado anterior, en el caso de que el desplazamiento hasta el evento sea lejano 
o, no se disponga de suficientes unidades móviles, el servicio será subcontratado. El evento 
que se subcontratará será aquel que con su subcontratación minimice los costes. 
Dentro de los datos constantes, se encuentran todos lo que se refiere a costes y salarios. Las 











Salarios (en euros) 
Puesto de trabajo Temporal Externo 
Jefe técnico 325 400 
Encargado técnico 300 350 
Técnico de sonido 200 270 
Auxiliar de sonido 150 200 
Control de cámaras 200 250 
VTR 200 250 
Mezclador 250 300 
Replay 170 230 
Auxiliares 170 230 
Técnico de enlaces 250 300 
Operador de cámara 150 200 
 
Costes 
Costes de transporte de unidades móviles y personal 
Unidad móvil Grande Mediana Pequeña Personal 
Coste (€/Km) 0,8 0,6 0,3 0,3 
 
Alquiler de unidades móviles 
Unidad móvil Grande Mediana Pequeña 





Los inputs del programa Cplex se pueden dividir en dos tipos según su procedencia: 
Referido a los eventos, los inputs son: 
• Nre : número de trabajadores ‘r’ que son necesarios para cubrir el evento ‘e’. 
• ge : día del evento ‘e’ 
• de : distancia desde la TV hasta el evento ‘e’ 
• ve  :  tipo de vehículo para el  evento ‘e’ 
• he : duración del evento ‘e’ en horas 
 
Referido a los trabajadores: 
• FHw : horas libres que tiene el trabajador ‘w’ esta semana 
Estos datos tienen que ser introducidos en cada problema, ya que cada semana es un 
problema distinto, y el tipo y localización de los eventos cambia, como también cambia las 





Los outputs del programa son los que permiten obtener las respuestas a nuestro problema una 
vez se ha sabido decodifcar la información. En la fase 1, se obtiene 4 variables a la salida: 
• X[w][e] : variable binaria que da la información sobre que eventos serán cubiertos por 
cada trabajador de plantilla fija. 
• Xflex[w][e]: variable binaria que da la información sobre que eventos serán cubiertos 
por cada trabajador temporal. 
• Xext[e]: indica el número de trabajadores que se subcontrarán en cada evento y en 
qué puesto de trabajo. 
• Z[e]: variable binaria que da la información sobre la necesidad de subcontratar la 
unidad móvil que sea necesaria. 
En la segunda fase, en canvio, las variables a la salida son: 
• HW[w][d]: indica que días y el número de horas que trabaja en eventos cada tabajador 
fijo. 
• Y[w][d]: indica que días y el número de horas que trabaja en mantenimiento cada 
tabajador fijo. 
• Schedule[w][d]: indica que días y el número de horas que cada trabajador fijo debe 
trabajar. 





Explicación del modelo OPL 
El programa está formado de dos programas. El primero soluciona la asignación de 
trabajadores con los eventos y la subcontratación. El segundo, crea los horarios de los 
trabajadores fijos para que cumplan las directrices del convenio laboral. 
Dentro de cada programa OPL, está la parte del programa en si mismo, y la de los datos 
introducidos, ya sean valores constantes en los distintos problemas, o inputs de cada 
problema.  
Creación de variables para poder solucionar el problema con 
programación lineal 
En este caso, ha sido necesaria la creación de variables para resolver el problema.  
En la primera fase, se crea tres variables que no estaban en el modelo matemático: 
• A [e] : creación de una matriz que da el coste de alquiler de el vehículo necesario para          
el evento ‘e’.  
A [150 500 150 500 500 500 150 500 150 500 500 150 500 500 150 
150 400 400] 
 
• GW [e][d]: Matriz que agrupa los eventos deportivos según el día de la semana en el 
que se lleva a cabo.  
1, si el evento ‘e’ se produce en el día ‘d’ 
GW   = 
   0, en caso contrario 
 
     GW [[1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
         [0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
         [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
         [0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
         [0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
         [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0] 
         [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1]] 
 
• CV [e] : coste de transporte por km la unidad móvil necesaria para el evento ‘e’. 
CV [0.3 0.8 0.3 0.8 0.8 0.8 0.3 0.8 0.3 0.8 0.8 0.3 0.8 0.8 0.3 




• Jobfix[w][tasks] : Matriz que informa sobre que puestos de trabajo puede cubrir el 
trabajador fijo ‘w’. 
1, si el puesto de trabajo ‘tasks’ puede ser cubierto por ‘w’ 
 
Jobfix  = 
  
  0, en caso contrario 
 
 
• Jobflex[w][tasks] : Matriz que informa sobre que puestos de trabajo puede cubrir el 
colaborador ‘w’. 
1, si el puesto de trabajo ‘tasks’ puede ser cubierto por ‘w’ 
 
Jobflex  = 
  
  0, en caso contrario 
 
Estas variables se crean a partir de los costes de subcontratación y de los días en que se llevan 
a cabo los eventos deportivos. Se requiere su creación para la facilitar la escritura de las 
restricciones. 
El objetivo de la segunda fase es crear el horario semanal de la plantilla fija, a partir de la 
asignación  entre eventos y trabajadores realizada en la fase previa. En ésta última, se fijarán 
las horas y los días que se llevará a cabo mantenimiento en la sede central de la televisión, y 
las horas y los días que se tendrá que cubrir un evento. 
Las variables que se crean en esta segunda fase son: 
• HW [w][d] : horas de trabajo en eventos del trabajador ‘w’ el dia ‘d’. Esta variable se 
crea a partir de H[e] y de X[w][e]. 
• Schedule[w][d] : horas de trabajo (ya sea en eventos o en mantenimiento) que el 
trabajador ‘w’ tendrá que realizar el dia ‘d’. Esta última variable es la suma de la matriz 











Model in OPL 
Program Phase1 
/********************************************* 
 * OPL 12.2 Model 
 * Author: oriol 




// dades esdeveniments  
int E = ...;    E : # of events 
range event = 1..E;    
int G[event] = ...;   G : day of event (ge) 
int Dofweek = ...;    
range week = 1..Dofweek; 
int GW[week][event] = ...; 
 
{string} tasks = ...;   Set of type of works (R) 
int D[event] = ...;   D : distance from TV center (de) 
int V[event] = ...;   V : (Ve) 
int H[event] = ...;   H : duration of event (he) 
int N[event][tasks]=...;  N : # of member of type ‘r’ (Nre) 





float T = ...;   T : cost of travel for Km of a member 
float Sfix[tasks] = ...;  Sfix : (Sr) 
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float Sext[tasks] = ...;  Sext : (S’r) 
float A[event]=...;   A : cost of rent a vehicle ‘k’ (Ak) 





int Wfix = ...;    Wfix : # of staff members 
range workers = 1..Wfix;  Set of staff members 
int Wo = ...;    Wo : # of additional staff members 
range Wflex = 1..Wo;   Set of additional staff members 
int FH[workers] = ...;   FH : free hours of members (FHw) 
int Jobfix[workers][tasks]=...; Type of work of staff members 
int Jobflex[Wflex][tasks]=...; Type of work of additional staff 
members 
 
// unitats mòbils 
 
int Flota[veh]=...;   Flota : # of vehicles ‘k’(NVk) 
int Dbig[event]=...;   Dbig : event needs a big vehicle 
int Dmid[event]=...;   Dmid : event needs a middle vehicle 




// costos i demanda Vehicle 
  for (e in event){  
   if (V[e]==1){  From V[e], it creats A[e], CV[e],  
     A[e]=150;  Dbig[e], Dmid[e], Dsma[e], GW[e]. 
     CV[e]=.3;  
     Dbig[e]=1; 
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   } 
   if (V[e]==2){ 
       A[e]=400; 
       CV[e]=.6; 
       Dmid[e]=1; 
     }  
     if (V[e]==3){ 
      A[e]=500; 
      CV[e]=.8;  
      Dsma[e]=1; 
     }                
} 
   
// create GW 
 for (e in event){ 
   if (G[e]==1){ 
   GW[1][e]=1; 
 }    
   if (G[e]==2){ 
     GW[2][e]=1;  
}    
   if (G[e]==3){ 
     GW[3][e]=1;  
}    
   if (G[e]==4){ 
     GW[4][e]=1;  
}    
   if (G[e]==5){ 
     GW[5][e]=1;  
}      
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   if (G[e]==6){ 
     GW[6][e]=1;  
}    
   if (G[e]==7){ 
     GW[7][e]=1;  





dvar boolean X[workers][event];  X : Xwe staff members 
dvar boolean Xflex[Wflex][event];  Xflex : Xwe additional staff 
members 
dvar float+ Xext[event][tasks]; Xext : # of external staff in 
event ‘e’ (X’e)  
dvar boolean Z[event];    Z : Ze 
 
 minimize  
  (sum(w in workers, e in event) X[w][e]*T*D[e]) 
   + sum(e in event, t in tasks) Xext[e][t]*Sext[t] 
   + (sum(w in Wflex, e in event, t in tasks) 
Xflex[w][e]*Jobflex[w][t]*(T*D[e]+Sfix[t]))  




     
subject to { 
   ct: 
   For each sport event: The sum of workers in this event must be equal or more than the 




   forall (e in event, t in tasks){ 
    (sum(w in workers) X[w][e]*Jobfix[w][t]) + (sum(w in Wflex) 
Xflex[w][e]*Jobflex[w][t]) + Xext[e][t]>= N[e][t]; 
 
For each worker: a worker can’t work the same day in two different events. 
 
 forall (w in workers,d in week) 
   sum (e in event)GW[d][e]*X[w][e] <= 1;   
 
 forall (w in Wflex,d in week) 
   sum (e in event)GW[d][e]*Xflex[w][e] <= 1;   
 
For each staff worker: a staff worker must do between 20 and 40 hours of events during the 
week with the accumulated hours of the week before. 
 
 forall (w in workers) 
   (sum (e in event) X[w][e]*H[e]+FH[w])>=20; 
 forall (w in workers) 
   (sum (e in event) X[w][e]*H[e]+FH[w])<=40; 
 
For each additional staff worker: an additional staff worker can’t do more than 35 hours of 
events during the week. 
 
 forall (w in Wflex) 
   (sum (e in event) Xflex[w][e]*H[e])<=35; 
 
The vehicles no renting used for the events have to be equal or less than how many the TV has 
in property.  
    
 forall (e in event,d in week) 
    (sum(e in event)(1-Z[e])*GW[d][e]*Dbig[e])<=Flota["big"]; 
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 forall (e in event,d in week) 
    (sum(e in event)(1-Z[e])*GW[d][e]*Dmid[e])<=Flota["middle"];    
    forall (e in event,d in week) 
    (sum(e in event)(1-Z[e])*GW[d][e]*Dsma[e])<=Flota["small"]; 
       






Program Data Phase 1 
/********************************************* 
 * OPL 12.2 Data 
 * Author: oriol 
 * Creation Date: 21/07/2011 at 9:57:26 
 *********************************************/ 
 
E = 18;        E : # of events 
Dofweek = 7;    
 G = [1 1 2 2 2 4 4 5 5 6 6 6 7 7 7 7 7 7];  G : day of event ‘e’ 
// GW : events in the same day 
GW = [[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
   [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
   [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
   [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
   [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
   [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
   [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]]; 
tasks = {head, manager, sound, soundaux, camcontrol, vtr, mixer, 
replay, auxiliary, link, camera};  
 
 D = [5 12 5 5 3 3000 15 3000 5 3000 30 5 3000 19 5 19 15 15];  
      D : distance of event ‘e’ 
 V = [1 3 1 3 3 3 1 3 1 3 3 1 3 3 1 1 2 2]; 
      V : vehicle needed for event ‘e’ 
 H = [12 10 12 6 6 8 9 8 11 8 8 11 8 8 11 8 11 10]; 
      H : hours of event ‘e’ 
 veh = {"big", "middle", "small"}; 
 N = [[1 1 1 2 1 1 1 4 2 0 0]  Nre : workers needed as an ‘r’ 
   [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 7] 
   [1 1 1 2 1 1 1 4 2 0 10] 
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       [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3] 
       [1 1 1 2 1 1 1 4 2 0 5] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 5] 
       [1 1 1 2 1 1 1 4 2 0 0] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2] 
       [1 1 1 2 1 1 1 4 2 0 5] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3] 
       [1 1 1 2 1 1 1 4 2 0 8] 
       [1 1 1 2 1 1 1 4 2 0 4] 
       [1 1 1 1 1 1 1 2 2 0 4] 
       [1 1 1 2 1 1 1 2 2 0 4]]; 
 
  //  Introduction of constants values (costs and salaries) 
CV = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
T = .3; 
Sfix = [325 300 200 150 200 200 250 170 170 250 150]; 
Sext = [400 350 270 200 250 250 300 230 230 300 200]; 
A = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
 
// mobiles units 
 
Flota = [3 2 3]; 
Dbig =    [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
Dsma =    [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 




Wfix = 56;     Wfix : # of staff members 
Wo = 13;     Wo : # of additional staff 
FH = [0 0 5 1 3 0 0 5 1 3 0 0 5 1 3 0 0 5 1 3 0 0 5 1 3 0 0 5 1 3 0 0 
5 1 3 0 0 5 1 3 0 0 5 1 3 0 0 5 1 3 0 0 0 0 0 0]; 
// Jobfix says which job can be done by each staff member 
Jobfix = [[1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]   
       [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
       [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
       [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
       [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
       [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
       [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
       [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
       [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
       [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0] 
       [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0] 
       [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0] 
       [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0] 
       [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0] 
       [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0] 
       [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0]  
       [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0] 
       [0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0] 
       [0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0] 
       [0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0] 
       [0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0] 
       [0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0] 
       [0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0] 
       [0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
       [0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
       [0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
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       [0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
       [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]]; 
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// Jobflex says which job can be done by each additional staff member 
 
Jobflex =     [[0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0] 
     [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0] 
     [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0] 
     [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0] 
     [0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0] 
     [0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0] 
     [0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
     [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
     [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
     [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
     [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
     [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 





Solution Phase 1 
// solution (optimal) with objective 18065.9 
 
GW [[1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
         [0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
         [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
         [0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
         [0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
         [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0] 
         [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1]] 
 
A [150 500 150 500 500 500 150 500 150 500 500 150 500 500 150 150 400 
400] 
 
CV [0.3 0.8 0.3 0.8 0.8 0.8 0.3 0.8 0.3 0.8 0.8 0.3 0.8 0.8 0.3 0.3 
0.6 0.6] 
 
Dbig [1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0] 
 
X =   [[1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
             [0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
             [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
             [0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
             [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
             [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
             [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
             [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1] 
             [0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0] 
             [0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0] 
             [1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0] 
             [1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0] 
             [0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
             [0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
             [0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0] 
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             [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
             [0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
             [0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
             [0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
             [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0] 
             [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0] 
             [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1] 
             [0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
             [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0]]; 
 
Xext =  [[0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3] 
             [0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 5] 
             [0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0] 
             [1 0 0 2 0 0 0 1 1 0 0] 
             [0 0 0 1 0 0 0 2 2 0 0] 
             [0 0 0 2 0 0 0 2 1 0 0]]; 
 
Xflex =  [[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0]]; 
 




Program Phase 2 
 
/********************************************* 
 * OPL 12.2 Model 
 * Author: oriol 
 * Creation Date: 21/07/2011 at 11:42:34 
 *********************************************/ 
 
 // dades esdeveniments  
int E = ...; 
range event = 1..E; 
int G[event] = ...; 
int Dofweek = ...; 
range week = 1..Dofweek; 




int Wfix = ...; 
range workers = 1..Wfix; 




//creation of HW[w][d] from X[w][e] and H[e] 
execute{ 
 for (e in event){ 
   for (w in workers){ 
     if (X[w][e]==1){ 
     if (G[e]==1){ 
      HW[w][1]=H[e]; 
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    } 
 
     if (G[e]==2){ 
      HW[w][2]=H[e]; 
    } 
     if (G[e]==3){ 
      HW[w][3]=H[e]; 
    } 
     if (G[e]==4){ 
      HW[w][4]=H[e]; 
    } 
    if (G[e]==5){ 
      HW[w][5]=H[e]; 
    } 
    if (G[e]==6){ 
      HW[w][6]=H[e]; 
    } 
    if (G[e]==7){ 
      HW[w][7]=H[e]; 
}  




}   
 
// variables 
dvar float+ Y[workers][week]; 
dvar float+ FHnext[workers]; 
dvar boolean Coef1[workers][week]; 
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dvar boolean Coef2[workers][week]; 
dvar boolean Coef3[workers][week]; 




  (sum (w in workers,d in 6..7)Y[w][d])+(sum(w in workers,d in 
week)Y[w][d]*HW[w][d]); 
   
subject to { 
   ct: 
For each staff member: maintenance, free hours of the week before and events must be equal 
or more than 35 hours. The extra hours are going to be free hours of the next week.   
 
  forall (w in workers){ 
   (sum(d in week)(Y[w][d]+HW[w][d]))>=35+FHnext[w]-
FH[w];     
     forall (w in workers) 
   (sum(d in week)(Y[w][d]+HW[w][d]))<=35+FHnext[w]-
FH[w]; 
 
For each staff member: the maximum value of free hours of the next week will be 6. 
 
     forall (w in workers) 
       FHnext[w]<=6; 
  
For each staff member and day: the hours of a worker can do in a day of maintenance are from 
6 until 9 hours. There is the possibility that the worker ‘w’ doesn’t do maintenance this day. 
 
forall (w in workers,d in week) 




 forall (w in workers,d in week) 
    
Y[w][d]<=6*Coef1[w][d]+7*Coef2[w][d]+8*Coef3[w][d]+8*Coef4[w][d]; 
   
    
  forall (w in workers,d in week) 
    Coef1[w][d]+Coef2[w][d]+Coef3[w][d]+Coef4[w][d]<=1;   




   
  for (w in workers){ 
    for (d in week){ 





execute DISPLAY { 
  writeln("HW",HW); 
  writeln("SCHEDULE", SCHEDULE);   





Program data Phase 2 
/********************************************* 
 * OPL 12.2 Data 
 * Author: oriol 
 * Creation Date: 21/07/2011 at 11:42:52 
 *********************************************/ 
 
 E = 18; 
Dofweek = 7; 
 G = [1 1 2 2 2 4 4 5 5 6 6 6 7 7 7 7 7 7]; 
 H = [12 10 12 6 6 8 9 8 11 8 8 11 8 8 11 8 11 10]; 
  
 // treballadors 
Wfix = 56; 
FH = [0 0 5 1 3 0 0 5 1 3 0 0 5 1 3 0 0 5 1 3 0 0 5 1 3 0 0 5 1 3 0 0 
5 1 3 0 0 5 1 3 0 0 5 1 3 0 0 5 1 3 0 0 0 0 0 0]; 
// X : results from phase 1.  
It says which event is done by each worker. 
X =  [[1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0] 
      [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
      [0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
      [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
      [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
      [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
      [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
      [0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
      [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0] 
      [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
      [0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
      [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
      [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0] 
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      [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0] 
      [0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
      [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
      [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
      [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
      [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
      [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
      [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1] 
      [0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
      [0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
      [0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0] 
      [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0] 
      [0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0] 
      [0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0] 
      [0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
      [0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0] 
      [0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0] 
      [1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0] 
      [1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0] 
      [0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
      [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0] 
      [0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
      [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0] 
      [0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
      [0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
      [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0] 
      [0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
      [0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0] 
      [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0] 
      [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0] 
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      [0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
      [0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
      [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
      [0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
      [0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
      [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0] 
      [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0] 
      [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0] 
      [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0] 
      [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0] 
      [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1] 
      [0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 




Solutions Phase 2 
// solution (optimal) with objective 0 
 
HW[w][d] : hours from events that worker ‘w’ has to do on the day ‘d’. 
 
HW   [[12 0 0 0 0 11 11] 
         [0 12 0 0 0 0 10] 
         [0 0 0 9 11 0 11] 
         [0 0 0 0 11 0 10] 
         [0 6 0 0 0 0 11] 
         [0 12 0 0 0 0 11] 
         [0 12 0 0 0 0 8] 
         [0 6 0 9 0 0 0] 
         [12 0 0 0 0 11 0] 
         [0 12 0 0 0 0 10] 
         [0 0 0 9 0 0 11] 
         [0 0 0 0 11 0 11] 
         [12 0 0 0 0 11 8] 
         [0 12 0 0 0 11 11] 
         [0 0 0 9 0 0 8] 
         [12 0 0 0 0 0 11] 
         [0 0 0 0 11 0 10] 
         [0 6 0 0 0 0 11] 
         [12 0 0 0 0 0 8] 
         [0 6 0 0 0 0 11] 
         [0 0 0 0 0 11 10] 
         [0 12 0 0 11 0 0] 
         [0 6 0 9 0 0 0] 
         [0 0 0 9 11 11 8] 
         [0 12 0 0 0 11 11] 
         [0 0 0 9 11 11 8] 
         [0 0 0 9 11 11 8] 
         [10 6 0 0 11 0 8] 
         [10 12 0 9 0 0 8] 
         [0 12 0 9 0 8 8] 
         [12 6 0 0 0 11 11] 
         [12 6 0 0 0 11 11] 
         [10 6 0 0 0 0 0] 
         [12 0 0 0 0 0 8] 
         [0 6 0 0 11 0 0] 
         [0 12 0 0 0 8 0] 
         [0 6 0 9 0 0 10] 
         [0 0 0 9 0 0 11] 
         [0 12 0 0 0 8 8] 
         [0 0 0 9 0 0 11] 
         [0 6 0 9 0 0 8] 
         [0 12 0 0 0 0 8] 
         [0 12 0 0 0 0 8] 
         [0 6 0 9 0 0 11] 
         [10 12 0 0 0 0 11] 
         [0 12 0 0 0 0 11] 
         [10 12 0 0 0 0 11] 
         [10 6 0 0 0 0 10] 
         [10 0 0 0 0 11 11] 
         [10 0 0 0 0 11 8] 
         [0 0 0 0 0 11 11] 
         [0 12 0 0 0 0 11] 
         [0 12 0 0 0 11 8] 
         [10 0 0 0 0 11 10] 
         [10 12 0 0 0 0 10] 




SCHEDULE[w][d]: hours of work that worker ‘w’ has to do on the day ‘d’ 
 
SCHEDULE [[12 0 0 0 7 11 11] 
         [0 12 8 6 0 0 10] 
         [0 0 0 9 11 0 11] 
         [0 8 8 0 11 0 10] 
         [0 6 8 0 8 0 11] 
         [6 12 0 0 6 0 11] 
         [0 12 8 0 8 0 8] 
         [6 6 8 9 6 0 0] 
         [12 0 0 8 7 11 0] 
         [0 12 0 8 7 0 10] 
         [6 0 8 9 6 0 11] 
         [0 8 8 0 11 0 11] 
         [12 0 0 0 0 11 8] 
         [0 12 0 0 0 11 11] 
         [6 0 8 9 6 0 8] 
         [12 6 0 0 6 0 11] 
         [0 0 7 7 11 0 10] 
         [0 6 8 6 0 0 11] 
         [12 0 7 7 0 0 8] 
         [0 6 8 0 8 0 11] 
         [0 0 7 7 0 11 10] 
         [6 12 0 6 11 0 0] 
         [6 6 8 9 6 0 0] 
         [0 0 0 9 11 11 8] 
         [0 12 0 0 0 11 11] 
         [0 0 0 9 11 11 8] 
         [0 0 0 9 11 11 8] 
         [10 6 0 0 11 0 8] 
         [10 12 0 9 0 0 8] 
         [0 12 0 9 0 8 8] 
         [12 6 0 0 0 11 11] 
         [12 6 0 0 0 11 11] 
         [10 6 7 7 0 0 0] 
         [12 0 7 7 0 0 8] 
         [8 6 8 0 11 0 0] 
         [0 12 8 0 8 8 0] 
         [0 6 8 9 7 0 10] 
         [0 0 8 9 7 0 11] 
         [6 12 0 0 0 8 8] 
         [6 6 0 9 0 0 11] 
         [6 6 0 9 6 0 8] 
         [0 12 8 0 8 0 8] 
         [0 12 0 8 7 0 8] 
         [0 6 0 9 8 0 11] 
         [10 12 0 0 0 0 11] 
         [6 12 0 0 6 0 11] 
         [10 12 0 0 8 0 11] 
         [10 6 0 0 8 0 10] 
         [10 0 0 0 8 11 11] 
         [10 0 0 0 8 11 8] 
         [0 0 8 6 0 11 11] 
         [6 12 0 0 6 0 11] 
         [0 12 0 0 8 11 8] 
         [10 0 0 0 8 11 10] 
         [10 12 0 0 8 0 10] 
         [0 12 0 0 8 8 8]] 
 




Y =   [[0 0 0 0 7 0 0] 
             [0 0 8 6 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 8 8 0 0 0 0] 
             [0 0 8 0 8 0 0] 
             [6 0 0 0 6 0 0] 
             [0 0 8 0 8 0 0] 
             [6 0 8 0 6 0 0] 
             [0 0 0 8 7 0 0] 
             [0 0 0 8 7 0 0] 
             [6 0 8 0 6 0 0] 
             [0 8 8 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [6 0 8 0 6 0 0] 
             [0 6 0 0 6 0 0] 
             [0 0 7 7 0 0 0] 
             [0 0 8 6 0 0 0] 
             [0 0 7 7 0 0 0] 
             [0 0 8 0 8 0 0] 
             [0 0 7 7 0 0 0] 
             [6 0 0 6 0 0 0] 
             [6 0 8 0 6 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 7 7 0 0 0] 
             [0 0 7 7 0 0 0] 
             [8 0 8 0 0 0 0] 
             [0 0 8 0 8 0 0] 
             [0 0 8 0 7 0 0] 
             [0 0 8 0 7 0 0] 
             [6 0 0 0 0 0 0] 
             [6 6 0 0 0 0 0] 
             [6 0 0 0 6 0 0] 
             [0 0 8 0 8 0 0] 
             [0 0 0 8 7 0 0] 
             [0 0 0 0 8 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [6 0 0 0 6 0 0] 
             [0 0 0 0 8 0 0] 
             [0 0 0 0 8 0 0] 
             [0 0 0 0 8 0 0] 
             [0 0 0 0 8 0 0] 
             [0 0 8 6 0 0 0] 
             [6 0 0 0 6 0 0] 
             [0 0 0 0 8 0 0] 
             [0 0 0 0 8 0 0] 
             [0 0 0 0 8 0 0] 
             [0 0 0 0 8 0 0]]; 
 
FHnext = [6 1 1 3 1 0 1 5 4 5 5 3 1 0 5 0 0 1 0 1 0 0 5 5 2 4 4 5 5 5    
5 5 0 0 1 1 5 5 0 0 0 1 5 0 1 0 6 4 6 5 1 0 4 4 5 1]; 
Coef1 =     [[0 0 0 0 0 0 0] 
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             [0 0 0 1 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [1 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [1 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [1 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [1 0 0 0 1 0 0] 
             [0 1 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 1 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [1 0 0 1 0 0 0] 
             [1 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [1 0 0 0 0 0 0] 
             [1 1 0 0 0 0 0] 
             [1 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [1 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 1 0 0 0] 
             [1 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0]]; 
 
Coef2 =  [[0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
56 
 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 1 1 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 1 1 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 1 1 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 1 1 0 0 0] 
             [0 0 1 1 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0]]; 
 
Coef3 =  [[0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 1 1 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0] 
             [0 0 0 1 0 0 0] 
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             [0 0 0 1 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0] 
             [0 1 1 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 1 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [1 0 1 0 0 0 0] 
             [0 0 1 0 1 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 1 0 1 0 0] 
             [0 0 0 1 0 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 1 0 0]]; 
 
Coef4 =  [[0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 1 0 1 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 1 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
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             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0] 





Análisis de los resultados 












La primera variable donde uno se fija es la X. Con esta variable se observar los eventos que 
llevará a cago cada trabajador de la plantilla fija.  
Análisis primer trabajador 
Si se analiza el primer trabajador, por ejemplo, se observa que trabajará en el evento 1, 12 y 
15. Si se mira la duración de estos eventos suma 34 (12+11+11). La suma de las horas de 
eventos y las horas libres de esta semana suman 34, ya que no tiene horas libres. Este valor no 
cumple con el convenio y, a priori, el trabajador se verá obligado a hacer un día de 
mantenimiento seguro generando horas libres para la siguiente semana.  
X[1] =   [[1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0] 
H =    [12 10 12 6 6 8 9 8 11 8 8 11 8 8 11 8 11 10]; 
La variable Y informa que hará un día de mantenimiento de duración 7 horas, llegando a sumar 
41 horas y generando 6 horas libres para la semana siguiente. El valor de FHnext tiene que ser 
menor a 7, así que cumple con todas las restricciones. 
Y[1] =   [[0 0 0 0 7 0 0] 
SCHEDULE[1] =    [[12 0 0 0 7 11 11] 
 
Análisis segundo trabajador 
El trabajador 2 en cambio hará solo dos eventos de 12 y 10 horas respecitvamente. Tampoco 
tiene horas libres acumuladas de la semana pasada, por lo que suma hasta el momento 22 
horas. Se cumple la restricción de que las horas en eventos tiene que ser superior a 20 horas. 
Con esta restricción se consigue que los eventos acaben repartidos entre  toda la plantilla. 
X[2] =   [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 
H =    [12 10 12 6 6 8 9 8 11 8 8 11 8 8 11 8 11 10]; 
Con la información de la variable Y se sabe cuantas horas y que días el trabajador fijo hará 
mantenimiento en la central de la televisión. En el caso del segundo trabajador hará el 
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miércoles y el jueves 8 y 6 horas respecitavamente. El trabajador 2 tampoco tenía horas 
acumuladas de la semana anterior, así que las horas que hará serán 36 en total, generando 
una hora libre para la semana siguiente. 
Y[2] =   [0 0 8 6 0 0 0] 
SCHEDULE[2] =    [0 12 8 6 0 0 10] 
 
Una vez analizados algunos casos de la variable X, y viendo que se cumplen las restricciones 
que marca el convenio, se analizará la subcontratación de trabajadores. La variable de esta 
información es Xext. 
Análisis Xext 
Se observa, por ejemplo, que el puestro de trabajo número 4, auxiliar de sonido, se 
subcontrata con frecuencia. Eso es debido a que ni en plantilla fija ni en colaboración hay 
trabajadores que desempeñen esta función, con lo que se debe subcontratar obligatoriamente 
siempre que éste sea necesario. 
Xext =  [[0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3] 
             [0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 5] 
             [0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0] 
             [1 0 0 2 0 0 0 1 1 0 0] 
             [0 0 0 1 0 0 0 2 2 0 0] 
             [0 0 0 2 0 0 0 2 1 0 0]]; 
 
Otro puesto de trabajo que se observa que se externaliza a menudo sería el número 8, replay. 
En los eventos que se subcontrata son eventos cercanos a la televisión, por lo que el coste de 
transporte no debe ser el que haya hecho externalizar el servicio. En este caso, puede ser que 
el número de trabajadores en esta posición sea bajo. Si esta afirmación es cierta, los 
colaboradores que ejercen de replay tendrían que trabajar agotando sus horas, ya que su 





Por lo consiguiente, se pasa a analizar la variable Xflex, que informa de qué colaboradores se  
tendrá que contratar temporalmente. Y, efectivamente, los temporales que ejercen de replay 
trabajan entre 3 y 4 eventos por semana, lo que supone que llegan al máximo de horas 
permitido. En un primer análisis, ya se puede observar que el número de replays es, alomejor, 
insuficiente o almenos para la semana ejemplo. 
Xflex =  [[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0]]; 
 
Otro análisis que se puede realizar es cuantos son los eventos que externalizan más el servicio. 
Con un primer vistazo, se aprecia que en este ejemplo serían los eventos número 6, 8, 10 y 13. 
Estos cuatro eventos tienen en común que se realizan a 3.000 km, y el programa toma la 
decisión lógica de subcontratar el servicio debido al alto coste de desplazar a los trabajadores 
hasta allí. 
Xext =  [[0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3] 
             [0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 5] 
             [0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3] 
             [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
             [0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0] 
             [1 0 0 2 0 0 0 1 1 0 0] 
             [0 0 0 1 0 0 0 2 2 0 0] 
             [0 0 0 2 0 0 0 2 1 0 0]]; 
 






La siguiente variable infroma de los vehículos que deben ser subcontratados debido a dos 
causas. La primera es que la movilización hasta el emplazamiento del evento es lejana y 
costosa, o que la televisión no dispone de suficentes unidades móviles para cubrir los eventos 
deportivos planificados.  
En el caso estudiado, Z indica que los eventos que se tendrían que subcontratar los vehículos 
son los números 6, 8, 10 y 13. Estos eventos, como ya anteriormente se ha comentado, tienen 
lugar en un país lejano, y consecuentemente su transporte es costoso. Por lo demás, los otros 
eventos serán realizados con unidades móviles propias.  






Este proyecto nace a partir de la idea de ayudar a la televisión pública con los distintos y 
diversificados costes que hay dentro de una televisión en el momento de subcontratar y 
concretar el horario de los distintos trabajadores. 
Con este proyecto se ha querido solventar la duda en el momento de decidir que eventos 
deportivos tienen que ser subcontratados y sus trabajadores. A la vez, existen unos costes 
variables según las horas extras de los trabajadores, lo cuál crea muchas situaciones posibles y 
diversas. Mediante el programa creado se llega a minimizar los costes generales de la 
empresa. 
Para todo ello fue necesario el conocer de primera mano como son tomadas las decisiones, y 
como es gestionada la empresa en el momento de repartir las tareas y llevarlas a cabo. Para 
eso se tuvieron que hacer entrevistas personalizadas con los encargados de los distintos 
departamentos que intervienen en la realización de los eventos deportivos.  
A partir de la modelización de la empresa, se usa el programa Cplex de IBM con lenguaje OPL 
para programar el problema y obtener las soluciones. IBM es una de las empresas punteras en 
el uso de la programación lineal con diversos fines: minimizar costes, maximizar beneficios y 
también, minimizar el impacto ambiental agregando una variable en la función objetivo.  
Mucho de los resultados que se obtienen con nuestros dos programas vienen dados en 
binario, por lo que el usuario debe ser conocedor del programa para descifrar los resultados y 
poderlos aplicar en su trabajo del día a día. Una persona sola sería capaz de introducir los 
datos y extraer los resultados. A continuación se informaría a los distintos jefes de 
departamento para organizarse en coherencia a la solución dada por Cplex. Como tareas que 
aún se tienen que llevar a cabo sería el tema de llamar a las distintas empresas de 
colaboración.     
Una vez ya acabado el proyecto, se ha verificado que es fiable y mediante las pruebas 
realizadas, se han obtenido resultados lógicos. Soluciona un problema actual, en el cuál aún no 
había entrado la programación lineal.  
Futuras línias de investigación   
El problema tratado es la planificación de eventos deportivos. En una televisión, a no ser que 
sea exclusivamente enfocada al deporte, ofrecen información de eventos culturales, políticos, 
de acualidad, información general, etc,…  
Unas posibles línias de investigación que se podrían seguir sería el juntar todos los eventos y 
retransmisiones de la televisión, concretando el horario de los trabajadores que intervienen en 
éstos, desde los trabajadores de plató hasta los trabajadores de unidades móviles. Y no sólo 
técnicos, sinó todo tipo de trabajadores. El problema resultará mucho más grande y complejo, 
el tiempo necesario para calcular las soluciones augmentará, pero se tendría que intentar 
minimizar los cálculos de programación lineal para que el programa sea más eficaz mediante 
un procesado previo de los datos.  
